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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser!

Der Pocket Teacher Abi Chemie ist der ideale Wegbegleiter durch die gesam-
te Oberstufe bis zum Abitur. Er hilft nicht nur beim Endspurt vor der Ab-
schlusspriifung, sondern ebenso gut bei der Vorbereitung auf Klausuren und
Tests. In kompakter Form werden die Zusammenhénge hier tibersichtlich
und anschaulich erkldrt. Dazu tragen auch die zahlreichen Grafiken und
Beispiele bei.

Gewiinschte Infos konnen am schnellsten iiber das Stichwortverzeichnis am
Ende des Bandes gefunden werden. Am besten ins Inhaltsverzeichnis schau-
en und im entsprechenden Kapitel nach dem Begriff suchen! Stichworter
sind hier durch Fettdruck hervorgehoben. Farbige Pfeile ) verweisen auf
andere Stellen im Buch bzw. auf das Internet.

I Diese Rubrik kennzeichnet Definitionen/Merkwissen (p S. 8).

# Aufzihlungen zu einem Thema sind meist durch kleine farbige Quadrate
tibersichtlich gegliedert (P S.11).

Viel Erfolg bei den Priifungen zum Abitur!



Energetik chemischer Reaktionen

1.1 Energieumsatz chemischer Reaktionen

Praktisch alle chemischen Reaktionen sind mit einem Energieumsatz ver-
bunden, meist in Form von Wirmeabgabe oder Wirmeaufnahme. Wird
dabei Energie freigesetzt, handelt es sich um eine exotherme Reaktion, wird
Energie aufgenommen, handelt es sich um eine endotherme Reaktion.

A Energﬂii A Energie
E‘.,T (\ """
& -
AH
AH
Zeit Zeit
exotherme Reaktion endotherme Reaktion

BEISPIEL Magnesium reagiert mit Sauerstoff zu Magnesiumoxid. Dabei
wird Energie in Form von Wirme und Licht freigesetzt:

2Mg + O, > 2MgO + Energie.

Stickstoff reagiert mit Sauerstoff nur dann zu Stickstoffmonooxid, wenn stin-
dig Energie zugefiihrt wird:

N, + O, + Energie » 2NO

Die meisten Reaktionen erfolgen erst nach einer Aktivierung der Reaktions-
partner. Die dazu erforderliche Aktivierungsenergie E, wird normalerweise
durch Erwédrmen aufgebracht.

Bildungsenthalpie von Verbindungen

Die Energie, die bei der Bildung von Verbindungen aus ihren Elementen
umgesetzt wird, bezeichnet man als Bildungsenthalpie AHp. Die Bildungs-
enthalpie ist temperatur- und druckabhdngig.

Wird bei der Reaktion Energie freigesetzt, gilt AHg <O,
wird bei der Reaktion Energie aufgenommen, gilt AHg > 0.



Energieumsatz chemischer Reaktionen

BEISPIEL Beieiner Temperatur T=298,16 Kund einem Druckp=1013 hPa
betragt die Bildungsenthalpie von Magnesiumoxid AHg = - 601 kJ/mol, d.h.,
bei der Bildung von 1 Mol Magnesiumoxid aus den Elementen werden bei
diesen Bedingungen 601 k] freigesetzt.

Die Bildungsenthalpie von Stickstoffmonooxid betragt bei den genannten
Bedingungen AHg = +90kJ/mol, d.h., fiir die Bildung von 1 Mol Stickstoft-
monooxid aus den Elementen werden 90kJ aufgenommen.

Die Temperatur T = 298,16 K und den Druck p = 1013 hPa bezeichnet man
als Standardbedingungen, die entsprechende Bildungsenthalpie als Stan-
dardbildungsenthalpie AH§.

Standardbedingungen sind nicht zu verwechseln mit den so-
genannten Normalbedingungen: T, = 273,16 K (= 0°C) und p, = 1013 hPa.

Bildungsenthalpie von Elementen

Elemente bestehen aus Atomen gleicher Sorte, die je nach Aggregatzustand
und Elementart unterschiedlich miteinander verbunden sind.

Die Bildung von Molekiilen bzw. Ionen aus Einzelatomen (P Bindungsener-
gie, s. Internet), von Festkorpergittern aus Ionen bzw. Molekiilen (P Gitter-
energie, S.12) ist ebenfalls mit einem Energieumsatz verbunden. Schon die
Bildung eines Atoms aus Protonen, Neutronen und Elektronen ldsst sich nicht
ohne einen Energieumsatz vorstellen.

Die Einbeziehung aller dieser Energien in die Bildungsenthalpie eines Ele-
ments ist sehr kompliziert und praktisch nicht durchfiithrbar. Daher wurde
folgende Festlegung getroffen:

Die Bildungsenthalpie von Elementen wird bei Standardbedingungen, d. h.
bei T=298,16K und p = 1013 hPa, auf einen Betrag von AH§ = 0kJ/mol
festgelegt. Diese Festlegung bezieht sich auf den jeweils energiedrmsten
Zustand des Elements bei Standardbedingungen.

BEISPIEL Die Standardbildungsenthalpie von Brom betrégt fir den fliissi-
gen Zustand definitionsgemafl AH§ = 0kJ/mol, fiir den gasformigen Zustand
jedoch AHg = +31kJ/mol, da fiir das Verdampfen (Ubergang vom fliissigen
zum gasformigen Zustand) Energie zugefiihrt werden muss.
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Reaktionsenthalpie

Die bei einer chemischen Reaktion umgesetzte Energie bezeichnet man als
Reaktionsenthalpie AHy.

Der Betrag fiir diese Energie ldsst sich leicht ermitteln, wenn man die Bil-
dungsenthalpien AHjg der jeweils beteiligten Stoffe kennt. Er entspricht der
Differenz aus der Bildungsenergie der Reaktionsprodukte und der Bildungs-
energie der Reaktionsedukte:

AHy= ) DMy s = ) DHy cose

Man addiertalso die Bildungsenthalpien der Produkte und subtrahiert davon
die Summe der Bildungsenthalpien der Edukte. Die Bildungsenthalpien ver-
schiedener Stoffe sind einschligigen Tabellen zu entnehmen () Internet).

BEISPIEL Gasformiger Chlorwasserstoff und gasformiges Ammoniak re-
agieren bei Standardbedingungen zu festem Ammoniumchlorid:

Reaktion HCI(g) + NH;(g) > NH,CI(s)

AHy/K] - mol! -92,3 -46,2 -315,4

AHy = -315, 4kJ/mol - (- 92,3 kJ/mol - 46,2 k]/mol)

AHy = -176,9k]J/mol

Das negative Vorzeichen bedeutet, dass die Reaktion exotherm verlauft.

Zur eindeutigen Kennzeichnung der an einer Reaktion betei-
ligten Stoffe ergénzt man ihre Formeln durch Klammern mit dem jeweils
vorliegenden Aggregatzustand:

(s) fur fest, (/) fur flussig und (g) fir gasformig.

Viele Reaktionen sind unter bestimmten Bedingungen umkehrbar. Dabei
erfolgt derselbe Energieumsatz, jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen: Die
Umkehrung einer exothermen Reaktion ist endotherm, die einer endother-
men Reaktion exotherm.

BEISPIEL Ammoniumchlorid zersetzt sich beim Erhitzen zu Chlorwasser-
stoff und Ammoniak.

NH,CI(s) > HCI(g) + NH;(g)

Dieser Vorgang ist endotherm, die Reaktionsenthalpie betrdgt demzufolge
+176,9kJ/mol.



Energieumsatz beim Kristallisieren und Lésen

1

Reaktionsenthalpie von Folgereaktionen

Haufig gibt es Reaktionen, deren Energieumsatz sich experimentell nur sehr

schwer oder gar nicht ermitteln lisst. Uber einen Umweg kann das Problem

jedoch gelost werden:

# Die gesuchte Reaktion wird in eine Reihe von Folgereaktionen aufgeteilt,
deren Reaktionsenthalpien bekannt sind.

# Die gesuchte Reaktion ist ein Teil von Folgereaktionen, deren Summe eine
experimentell bestimmbare Reaktionsenthalpie besitzt.

BEISPIEL Kohlenstoftund Kohlenstoffmonooxid verbrennen in Gegenwart
von Sauerstoff zu Kohlenstoffdioxid, die vollstaindige Oxidation von Kohlen-
stoff zu Kohlenstoffmonooxid ist dagegen auf direktem Wege nicht moglich.
Sie lasst sich jedoch als Teil von zwei Folgereaktionen darstellen.

C+10,>cC0 AH, =7
Co+10,>co, AH, = - 283kJ/mol
Experimentell zugédnglich ist:

C+0,>CO,
AH, = -393,5k]/mol

Die entsprechende Reaktionsenthalpie ergibt sich als Summe der Reaktions-
enthalpien fiir die Teilreaktionen:

AH, = AH, + AH,
AH, = AH, - AH,

AH, = -393,5k]J/mol - (-283,0k]J/mol) = - 110,5k]J/mol

Lasst sich eine chemische Reaktion als Summe von Teilreaktionen dar-
stellen, so ergibt sich die betreffende Reaktionsenthalpie als Summe der
Reaktionsenthalpien fir die Teilreaktionen. Diesen Sachverhalt bezeichnet
man als Satz von Hess (bzw. als hessschen Satz).

1.2 Energieumsatz beim Kristallisieren und Losen

Im festen Aggregatzustand bilden Stoffe im Allgemeinen ein Festkorpergitter,
in dem die miteinander verbundenen Teilchen regelméfig angeordnet sind.
Der Zusammenhalt zwischen den Teilchen wird bei Ionen durch Coulomb-
Kriifte, bei Molekiilen durch Van-der-Waals-Krifte bewirkt (P s. Internet).
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g

lonengitter Molekulgitter

Energieinhalt kristalliner Stoffe

Die Bildung eines Festkorpergitters aus seinen Bestandteilen ist ein exother-
mer Vorgang.

Die Energie, die bei der Bildung eines Festkorpergitters aus seinen Bestand-
teilen freigesetzt wird, bezeichnet man als Gitterenergie.

Die Gitterenergie eines Stoffs kann nicht direkt bestimmt werden. Der soge-
nannte Born-Haber-Kreisprozess ermoglicht jedoch eine Losung des Prob-
lems iiber einen Umweg, der eine besondere Anwendung des hessschen
Satzes (P S.11) darstellt.

BEISPIEL Die Gitterenergie von Natriumchlorid (Kochsalz) betrégt
-788kJ/mol. Um also 1 mol Kochsalz in Natrium-Ionen und Chlorid-Ionen
aufzuspalten, benotigt man daher eine Energie von 788XK].

Dieser Energiebetrag lasst sich aus mehreren Teilreaktionen ermitteln, die
experimentell zuganglich sind:

Na(s) > Na(g) AH; = +108Kk]J/mol Sublimationsenthalpie
Na(g) > Na* +e  AH;=+496k]/mol Ionisierungsenthalpie
% Cl,(g) »Cl(g) AHp = +121KkJ/mol Dissoziationsenthalpie
Cl(g) +e > CI° AHg = - 348K]/mol Elektronenaffinitit

Der gesamte Energieumsatz fiir die Reaktionen von 1 mol festem Natrium
zu Natrium-JIonen und % mol gasférmigem Chlor zu Chlorid-Ionen ergibt
sich aus der Summe dieser Einzelenergien:

AH, = + 108 KJ/mol + 496 k]/mol + 121 k]J/mol - 348 kJ/mol = 377 kJ/mol.
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